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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 

101 32 909.1 
26. Juni 2001 

Anmelder/lnhaber: AFL Germany Electronics GmbH, Frickenhausen/DE 

(vormals: Stribel GmbH) 

Bezeichnung: Steuergerat fur Gleichstrommotoren 

IPC: H 02 P, H 01 R 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Aktenzeichen: 



Anmeldetag: 



Munchen, den 9. August 2002 
Deutsches/Patent- und Markenamt 
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23. Februar 2001 



Anmelder : 
Stribel GmbH 
BenzstraBe 1 
72636 Frickenhausen 



B E SCHRE I BUNG 
SteuergerSt flir Gleichstrommotoren 

Die Erfindung betrifft ein SteuergerSt fvir Gleichstrom- 
motoren, die mit einem mindestens vier Schleif kontakte 
aufweisenden Kommutator zur Speisung ihrer Motorwicklungen 
versehen sind, umfassend eine Modulationsstuf e, welche min- 
destens ein rait einer wesentlich ttber der Motordrehzahl 
liegenden Taktf requenz pulsweitenmoduliertes Ansteuersignal 
erzeugt, und eine durch das mindestens eine Ansteuersignal 
gesteuerte Ansteuerschaltung, welche mindestens einen den 
Kommutator speisenden und mit einem durch das pulsweiten- 
modulierte Ansteuersignal angesteuerten elektronischen 
Schalter versehenen Lastzweig aufweist. 

Derartige Steuergerate sind aus dem Stand der Technik nicht 
bekannt, wobei stets der gesamte Kommutator mit alien 
Schleifkontakten des Gleichstrommotors durch einen einzigen 
Lastzweig angesteuert wird. 

Ein derartiger Lastzweig ist dabei entsprechend der Leistung 
des Elektromotors zu dimensionieren, wobei insbesondere das 
SteuergerSt so ausgebildet werden muB, daB es dem auftreten- 
den Freilauf strom standhSLlt und daB die Pulsweitenmodulation 
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in mttglichst geringem MaBe auf ein das Steuerger&t speisendes 
Netzwerk ruckwirkt. 

/ 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Steuergerat 
mOglichst kostengtinstig auszubilden. 

Diese Aufgabe wird bei einera Steuergerat der eingangs be- 
schriebenen Art erf indungsgem&B dadurch gelOst, daB die 
Schleif kontakte zu mindestens zwei Ansteuergruppen zusammen- 
gefaBt sind, daB innerhalb jeder Ansteuergruppe die Schleif - 
kontakte zu parallel gespeisten Schleif kontaktpaarungen 
zusammengef aBt sind und daB jeder der Ansteuergruppen ein 
eigener Lastzweig zugeordnet ist. 

Der Vorteil der erf indungsgemSfien LOsung ist darin zu sehen/ 
daB durch die Aufteilung der Leistung auf mindestens zwei 
Ansteuergruppen und die Zuordnung eines eigenen Lastzweigs zu 
jeder der Ansteuergruppen die elektrische Leistung, die von 
jedem Lastzweig zu schalten ist, reduziert wird. Dies bringt 
erhebliche Kostenvorteile dahingehend mit sich, daB damit 
erheblich gunstigere Bauteile verwendet werden kttnnen, die zu 
einer Kostenreduktion flihren, trotz der Tatsache, daB statt 
einem Lastzweig zwei Lastzweige und somit mehr Bauteile vor- 
zusehen sind. 

I 

' i 

Daruber hinaus besteht ein weiterer erheblicher Vorteil der 
©rf indungsgem&Ben L5sung in der grGBeren Ausf allsicherheit, 
da selbst bei Ausfall eines Lastzweigs oder eiher Motor- 
wicklung der Gleichstrommotor noch lSuft, nSmlich dadurch, 
daB der andere Lastzweig noch arbeitet. Damit ist zwar nicht 



- 3 - 

A 56 060 x 

23. Februar 2001 

X-239/-241 

| ■ 

mehr die voile Leistung des Gleichstrommotors erhaitlich, 
jedoch 1st es insbesondere bei Zusatzaggregaten fUr Kraft- 
fahrzeuge, beispielsweise einem Gleichstrommotor zum Be- 
treiben eines Lttfters, von entscheidender Bedeutung, ob das 
Zusatzaggregat aufgrund eines Bauteilschadens im Lastzweig 
Oder einer defekten Motorwicklung komplett ausfailt Oder wenn 
der Gleichstrommotor zwar nicht mit voller Leistung, jedoch 
noch im Teilleistungsbereich arbeitet. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden die Motorwick- 
lungen aus Grunden der Vereinf achung als induktive Lasten 
bezeichnet, obwohl diese genau genommen auch einen Ohm'schen 
Widerstand und eine Kapazitat besitzen. 

Besonders vprteilhaft l&Bt sich die erf indungsgemSBe L5sung 
auch dann einsetzen, wenn mehr als zwei Schleif kontakt- 
paarungen vorhanden sind und somit auch mehr als zwei An- 
steuergruppen, das heiBt beispielsweise mindestens drei 
Ansteuergruppen oder mehr und somit drei Lastzweige Oder mehr 
eingesetzt werden, denn dann fUhrt der Ausfall eines Last- 
zweigs Oder einer Motorwicklung nur zu einer geringen 
Leistungsreduktion des Gleichstrommotors, die zumindest, 
beispielsweise in einem Kraf tf ahrzeug, einen temporSren Not- 
betrieb erlaubt. 

Hinsichtlich der Ausbildung der Lastzweige wurden im einzel- 
nen keine naheren Angaben gemacht. Eine besonders gtinstige 
LOsung sieht vor, daB jeder Lastzweig einen mit den Schleif- 
kontaktpaarungen in Reihe geschalteten elektronischen Schal- 
ter und ein Freilauf bauteil umfaBt, welches insbesondere zum 
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Schutz des elektronischen Schalters dient und in der Lage 
ist, beim Ausschalten des elektronischen Schalters den Frei- 
lauf strom der Motorwicklung zu ubernehmeri. 

Hinsichtlich der Ansteuerung der verschiedenen Lastzweige 
sind die unterschiedlichsten LGsungen denkbar . Beispielsweise 
w^re es denkbar, die Modulationsstuf e so auszubilden, daB sie 
mit einem einzigen pulsweitenmodulierten Ansteuersignal s&mt- 
liche Lastzweige ansteuert, so daB die Lastzweige alle 
parallel mit demselben Ansteuersignal arbeitenj 

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn die Modulations - 
stufe fur jeden der Lastzweige ein eigenes pulsweiten- 
moduliertes Ansteuersignal erzeugt, dies er6ffnet die MOg- 
lichkeit, die Lastzweige individuell anzusteuern. 

Um die unterschiedliche Ansteuerung der Lastzweige jedoch 
mSglichst einfach zu gestalten ist vorzugsweise vorgesehen, 
daB die mindestens zwei Ansteuersignale dieselbe Perioden- 
dauer aufweisen. 

Dartiber hinaus ist vorteilhaf terweise vorgesehen, daB die 
mindestens zwei Ansteuersignale eine identische Pulsweiten- 
modulation aufweisen, das heiBt ein identisches Verhaitnis 
von Einschaltzeitdauer zur Ausschaltzeitdauer aufweisen. 
Damit sind insbesondere bei der Erzeugung der pulsweiten- 
modulierten Ansteuersignale schaltungstechnische Verein- 
fachungen mGglich. 
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Ferner ist es giinstig, insbesondere um die Lastzweige 
synchronisiert betreiben zu ktfnnen, wenn die mindestens zwei 
Ansteuersignale phasenstarr zueinander sind, j 

Noch vorteilhafter ist es, wenn die pulsweitenmodulierten 
Ansteuersignale relativ zueinander phasenversclioben sind, da 
dann die MSglichkeit besteht, die Lastzweige so zu betreiben, 
daB deren Stromaufnahme zeitlich mttglichst optimal verteilt 
wird, um die Riickwirkungen des SteuergerSts auf ein dieses 
versorgendes Netz, beispielsweise das Bordnetz eines Kraft- 
fahrzeugs zu minimieren, beispielsweise dadurch, daB der elne 
der Lastzweige die diesem zugeordnete Motorwicklung mOglichst 
dann bestromt, wenn der andere der Lastzweige die diesem zu- 
geordnete Motorwicklung nicht bestromt. 

Besonders gunstig last sich dies realisieren, wenn der Ein- 
schaltzeitpunkt eines der Lastzweige und der Ausschaltzeit- 
punkt des anderen der Lastzweige relativ zueinander fest- 
gelegt sind und wenn der Zeitraum zwischen dem Einschaltzeit- 
punkt des einen der Lastzweige und dem Einschaltzeitpunkt des 
anderen der Lastzweige entsprechend dem Wert des einzu- 
stellenden Pulsweitenmodulationsverhaitnisses variiert . Diese 
LGsung erlaubt es, die Lastzweige mit pulsweitenmodulierten 
Ansteuersignalen zu betreiben, die phasenstarr zueinander 
sind, wobei jedoch die Phasenlage gegebenenf alls durch das 
Pulsweitenmodulationsverhaitnis variiert wird, um das An- 
steuergerat so auszubilden, daB dieses uber der Zeit gesehen, 
einen mSglichst gleichmaSigen Strombedarf aufweist. 
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Besonders zweckmSSig 1st es dabei, wenn eine Ansteuerung die 
Lastzweige so ansteuert, da6 einer der Lastzweige dann einge- 
schaltet wird, wenn der andere der Lastzweige ausgeschaltet 
ist. Dadurch ist zumindest fur einen Teil der Periodendauer 
Oder des Taktzyklus ein Zustand erreichbar , bei welchem zu- 
mindest kurzzeitig ein Lastzweig im Freilauf zustand ist und 
der andere im bestromten Zustand. 

Ferner ist es von Vorteil, wenn in einem ersten Betriebs- 
bereich ein Einschalten Jedes der Lastzweige nur dann er- 
folgt, wenn der jeweils andere Lastzweig ausgeschaltet ist. 

Diese Betriebsweise erlaubt es, den Strombedarf der Last- 
zweige ttber der Zeit m5glichst gleichmSBig zu gestalten und 
gegebenenf alls auftretende Unterbrechungen im Strombedarf in 
einfacher Weise und durch einfache MaBnahmen, beispielsweise 
durch einen einfachen Kondensator oder auch gegebenenf alls 
einen Freilauf zweig auszugleichen, da stets sichergestellt 
ist, daS einer der Lastzweige im Freilauf zustand ist, solange 
der andere Lastzweig im bestromten Zustand ist. 

Vorteilhaft last sich dies insbesondere dann realisieren, 
wenn in dem ersten Betriebsbereich das Ausschal ten jedes der 
Lastzweige mit einem zeitlichen Zwischenraum vor einem Ein- 
schalten des jeweils anderen der Lastzweige erfolgt. 

Eine vorteilhafte Lttsung sieht dabei vor, daS in dem ersten 
Betriebsbereich zwischen dem Ausschalten jedes der Lastzweige 
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unci dem Einschalten des jeweils anderen Lastzweigs eine Min- 
destzeitdauer von beispielsweise 0,5% der Periodendauer vor- 
gesehen 1st, so daB der ausschaltende Lastzweig sicher ausge- 
schaltet 1st;, wenn der andere Lastzweig eingeschaltet wird. 

Ferner lassen sich in dem ersten Betriebsbereich trotz 
phasenstarrem Betreiben der Lastzweige die pulsweitenmodu- 
lierten Ansteuersignale dadurch variieren, daB in dem ersten 
Betriebsbereich der Einschaltzeitpunkt des einen Lastzweigs 
und der Ausschaltzeitpunkt des anderen Lastzweigs relativ zum 
Auschaltzeitpunkt des einen Lastzweigs und zum Einschaltzeit- 
punkt des anderen Lastzweigs variieren. 

Das Betreiben der Lastzweige im ersten Betriebsbereich ist 
jedoch nur bis zum Erreichen eines Pulsweitenmodulations- 
verhaitnisses von ungefahr 50% m6glich. 

Bei einem PulsweitenmodulationsverhSltnis von mehr als 50% 
lassen sich die vorstehend erlSuterten Bedingungen nicht 
realisieren. 

Aus diesem Grund ist vorzugsweise vorgesehen, daB in einem 
zweiten Betriebsbereich ein Einschalten eines der Lastzweige 
nur beim Ausschalten oder nach dem Ausschalten [des anderen 
der Lastzweige erfolgt. Diese Vorgehensweise ermaglicht es, 
zumindest teilweise noch das Ausschalten des einen Lastzweigs 
und das Einschalten des anderen Lastzweigs ungefahr gleich- 
zeitig oder zumindest zeitnah durchzuf uhren. 
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Besonders geeignet ist diese Lttsung, wenn von dem ersten 

Betriebszustand in einen zweiten Betriebszustand Ubergegangen 

/ . i 

wird und PulsweitenmodulationsverhSLltnisse von mehr als 50% 
ira zweiten Betriebszustand zur Steuerung der Lastzweige ein- 
gesetzt werden. . 

Eine andere MOglichkeit sieht vor, daB in dem zweiten Be- 
triebsbereich ein Einschalten jedes der Lastzweige nach dem 
Einschalten und vor dem Ausschalten des jeweils anderen der 
Lastzweige erfolgt. 

Im Sinne der erf indungsgemSBen LSsung wird unter dem Ein- 
schalten oder einem Ausschalten eines Lastzweigs insbesondere 
ein Einschalten und somit ein SchlieBen oder Ausschalten und 
somit ein Offnen des in diesem Lastzweig vorgesehenen elek- 
tronischen Schalters verstanden. 

Elektronische Schalter im Sinne der vorliegenden Erfindung 
sind insbesondere Feldef fekttransistoren. 

Hinsichtlich der MGglichkeiten, die trotz geeigneter Wahl der 
pulsweitenmodulierten Ansteuersignale auftretenden Schwan- 
kungen im Strombedarf des erf indungsgemSSen SteuergerSts aus- 
zugleichen, wurden bislang keine nSheren Angaben gemacht . So 
ist es beispielsweise in einigen Fallen ausreichend, ein- 
gangsseitig des SteuergerSts eine ausreichend groSe Kapazitat 
zum Ausgleich der Spannungs- und Stromschwankungen vorzu- 
sehen . 
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Eine derartige Kapazitat ist insbesondere dann ausreichend, 
wenn die pulsweitenmodulierten Ansteuersignale zeitlich 
derart phasenverschoben sind, daB sie zurtiiridest: in einem 
nennenswerten Steuerbereich, insbesondere im Bereich eines 
PulsweitenmodulationsverhSltnisses von weniger als 50%, stets 
so liegen, daB der eine Lastzweig dann ausgeschaltet ist, 
wenn der andere Lastzweig eingeschaltet ist. 

Eine besonders vorteilhafte LGsung sieht jedoch vor f daB in 
jedem Lastzweig der elektronische Schalter zwischen einem 
ersten AnschluB der jeweils eine Ansteuergruppe bildenden 
Schleif kontaktpaarungen und einem ersten SpannungsanschluB 
liegt und ein zweiter AnschluB der Schleif kontaktpaarungen 
der jeweiligen Ansteuergruppe mit einem zweiten Spannungs- 
anschluB in Verbindung steht, daB ein Freilauf zweig vorge- 
sehen ist, welcher als Reihenschaltung eine mit dem ersten 
SpannungsanschluB verbundene Kapazitat und eine mit dem 
zweiten AnschluB der Schleif kontaktpaarungen verbundene In- 
duktivitat sowie eine zwischen einem Mittelabgrif f zwischen 
der Kapazitat und der Induktivitat des Freilauf zweigs und dem 
ersten AnschluB der Schleif kontaktpaarungen liegende Frei- 
lauf diode aufweist, uber welche bei gettffnetem elektronischem 
Schalter ein Freilauf strom der dem Schleif kontaktpaar zuge- 
ordneten Motorwicklung flieSt. 

Der Vorteil dieser LOsung ist darin zu sehen, daB beim Ober- 
gang vom bestromten Zustand in den Freilauf zustand von der 
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Kapazit&t und der Induktivitat des Freilauf zweigs Schwan- 
kungen des zu den Spannungsanschliissen flieBenden Ver- 
sorgungsstroms reduziert werden und auSerdem an dem elek- 
tronischen Schalter und am Mittelabgrif f des Freilauf zweigs 
auf tretende Spannungsspitzen ausgeglichen werden und sich 
nicht Oder nur unwesentlich auf den ersten SpannungsanschluB 
und den zweiten SpannungsanschluB auswirken und somit: der 
erste SpannungsanschluB und der zweite SpannungsanschluB 
gegen unerwtinschte Spannungsspitzen abgeschirmt werden. 

Prinzipiell ware es denkbar, jedem Lastzweig einen eigenen 
Freilauf zweig zuzuordnen. Eine besonders giinstige LOsung 
sieht jedoch vor, daB einem Freilauf zweig mindestens zwei 
Lastzweige parallel geschaltet sind. 

Es ist aber auch denkbar, mehrere Lastzweige dem einen Frei- 
lauf zweig parallel zu schalten. 

Ein derartiges Parallelschalten mehrerer Lastzweige mit ein 
und demselben Freilauf zweig ermttglicht es, die erfindungs- 
gemSBen Vorteile bei mOglichst geringen BauteilgrOBen und 
somit einer Ersparnis hinsictvtlich des Schalturigsauf wandes zu 
erreichen. f 

Insbesondere lasseri sich bei dieser L6sung die StrGme durch 
den Kondensator reduzieren, so daB dessen Lebensdauer steigt 
und auBerdem besteht die Mttglichkeit, gunstigere Konden- 
satoren einzusetzen. 
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Vorzugsweise sind dabel die mehreren Lastzweige dem Freilauf- 
zwelg in gleicher Weise parallel geschaltet, wie ein einziger 
Lastzweig, so daB sich in jedem Lastzweig die ahnlichen Ver- 
haitnisse ergeben. 

Besonders gunstig ist es, wenn die mindestens zwei Lastzweige 
dieselbe Schaltungskonf iguration aufweisen, das heiBt insbe- 
sondere einen elektronischen Schalter und das in Reihe ge- 
schaltete Schleif kontaktpaar, sowie ein Mittelabgrif f 
zwischen diesen. i 

Prinzipiell ware es dabei nicht notwendig, die elektrischen 
GrttBen der Bauelemente der verschiedenen Lastzweige identisch 
auszuftihren. Es ware problemlos mGglich, in den Lastzweigen 
mit unterschiedlich dimensionierten Bauelementen zu arbeiten, 
beispielsweise ware es auch denkbar, unterschiedlich dimen- 

sionierte Motorwicklungen vorzusehen. ' \ 

i 

Besonders gunstig ist es jedoch, wenn die Motorwicklungen und 
somit die induktiven Lasten im wesentlichen dieselbe Induk- 
tivitat aufweisen. 

Um die unerwunschten Spannungsspitzen am Mittelabgrif f des 
jeweiligen Lastzweigs mttglichst klein zu halten, ist vorzugs- 
weise vorgesehen, daB ein erster AnschluB der Kapazitat des 
Freilauf zweigs mit einem ersten AnschluB des elektronischen 
Schalter s mittels einer Leitung verbunden 1st, deren Induk- 
tivitat kleiner als 50 Nano Henry ist. Mit einer derartigen 
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niederinduktiven Verbindung laSt sich eine mttglichst rasche 
Stromanderung des Stroms durch den Kondensator erreichen. 

/ 

/ 

Hinsichtlich der Dimensionierung des Freilauf zweigs wurden ±m 
Zusammenhang mit der bisherigen Eriauterung desselben keine 
naheren Angaben gemacht. So sieht ein besonders vorteilhaf tes 
Ausfuhrungsbeispiel vor, daB das Produkt aus dem Wert der 
Induktivitat und dem Wert der Kapazitat im Freilauf zweig 
graBer 1st als das Quadrat der Zykluszeit der pulsweiten- 
modulierten Ansteuersignale. 

Mit dieser Dimensionierung wird erreicht, daB sich Strom- 
Snderungen und Spannungsspitzen beim Ausschalten und Ein- 
schalten der elektronischen Schalter nur in dem gewUnschten 
geringen MaBe auf den SpeisespannungsanschluB und den Masse- 
anschluB auswirken. 

Urn eine mttglichst gute UnterdrUckung von Stromanderungen und 
Spannungsspitzen zu erreichen, ist vorzugsweise vorgesehen, 
daB der Wert der Kapazitat des Freilauf zweigs deutlich grOBer 
ist als das Produkt aus dem Maximalwert des Stroms durch die 
Motorwicklung oder die MotorWicklungen mit der Zykluszeit, 
dividiert durch die Spannung zwischen dem ersten Spannungs- 
anschluB und dem zweiten SpannungsanschluS. j 

I 

Bei einer Dimensionierung ist dabei zu beachten, daB als 
Strom durch die Motorwicklungen bei mehreren Lastzweigen 
stets der grSBere Wert von den jeweils maximal m6glichen 
Str5men durch die Motorwicklungen zu berucksichtigen ist. 
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Die erfindungsgemaSe LOsung arbeitet in alien Fallen, in 
denen einer der SpannungsanschlUsse mit dem Speisespannungs- 
anschluB verbunden ist und der andere der SpannungsanschlUsse 
mit dem MasseanschluS. 

Besonders gunstig ist es jedoch, insbesondere fUr die Anwen- 
^pL dung der erf indungsgemaBen Lttsung in einem Kraft fahrzeug, 
wenn der erste SpannungsanschluS mit dem Speisespannungs- 
anschluB verbunden ist und der zweite SpannungsanschluS mit 
dem MasseanschluB. 

Weitere Merkmale und Vor telle der Erf indung sind Gegenstand 
der nachfolgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Dar- 
stellung einiger Ausftthrungsbeispiele. 

In der Zeichnung zeigen: 



Fi ST* 1 eine schematische Darstellung eines Schal- 

tungsdiagramms eines ersten Ausf tihrungs- 
beispiels eines erf indungsgemSBen Steuer- 
gerSts; 

Fi 9- 2 eine schematische Darstellung der beim ersten 

AusfUhrungsbeispiel eingesetzten Ansteuer- 
signale; 

Fi 9» 3 eine schematische Darstellung eines Schal- 

tungsdiagramms eines zweiten Ausfiihrungs- 
beispiels eines erf indungsgemSBen Steuer- 
gerats; 
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Fig. 4 eine schematische Darstellung der bei dem 

zweiten Ausf Uhrungsbeispiel des Steuergerats 
eingesetzten Ansteuersignale in einem ersten 
Bet r iebsbereich ; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der bei dem 

zweiten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungs- 
gemSSen Steuergerats eingesetzten Ansteuer- 
signale in einen zweiten Betr iebsbereich; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Aus- 

schnitts aus dem Schaltungsdiagramm eines 
dritten Ausf Uhrungsbeispiels eines erfindungs- 
gemaBen Steuergerats, wobei der Ausschnitt 
ausschlieBlich den ersten Lastzweig im be- 
stromten Zustand zeigt; 

Fig. 7 das Schaltungsdiagramm des dritten Aus- 

f Uhrungsbeispiels gemaB Fig. 6 im Freilauf- 
zustand des ersten Lastzweigs; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Schal- 

tungsdiagramms eines vierten Ausf Uhrungs- 
beispiels eines erf indungsgemaBen Steuergerats 
mit einem Freilauf zweig und zwei Lastzweigen, 
welche beide im bestromten Zustand sind; 
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Fig. 9 das Schaltungsdiagramm des vierten Aus- 

ftihrungsbeispiels im Freilauf zustand beider 
Lastzweige; 

Fig. 10 ^ das Schaltungsdiagramm des vierten Aus- 

ftthrungsbeispiels im Freilauf zustand des 
zweiten Lastzweigs und im bestromten Zustand 
des ersten Lastzweigs; 

• I 

i . 
eine Darstellung von MeBwerten beim vierten 

Ausfuhrungsbeispiel bei einem Pulsweiten- 

modulationsverhSltnis von 30 %; 

eine Darstellung von MeBwerten beim vierten 
Ausfuhrungsbeispiel bei einem Pulsweiten- 
modulationsverhaitnis von 50 % und 

eine Darstellung von MeBwerten des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels bei einem Pulsweitenmodu- 
lationsverhaitnis von 80 %. 

■ j ; 

Ein in Fig. 1 dargestelltes erstes Ausfuhrungsbeispiel eines 

erf indungsgemaBen SteuergerSts umfaBt eine als Ganzes mit 10 

i • 

bezeichnete Ansteuerschaltung fur einen Gleichstrommotor MO / 
mit welchem zum Beispiel in einem Kraf tf ahrzeug ein LUf terrad 
angetrieben wird. ; 

Die Ansteuerschaltung 10 umfaBt eine Spannungsguelle V, 
welche zwischen einem Speisespannungsanschlu3 12 und einem 



Fig. 11 



Fig. 12 



Fig. 13 
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MasseanschluB 14 der Ansteuerschaltung 10 liegt und elne 
Spelsespannung U erzeugt. 

J 

Mit der Ansteuerschaltung 10 werden uber einen Kommutator 16, 
umfassend beispielsweise vier als Kohlen ausgeblldete 
Schleifkontakte 21/ 22, 23, 24/ des Gleichstrommotors MO, 
einzelne Motorwicklungen M, beispielsweise vier Motorwick- 
lungen Ml, M2, M3, M4, bestromt, wobei in der in Fig. 1 
dargestellten Stellung des Kommutators 16 ein Bestromen der 
Motorwicklungen Ml und M2 tiber eine erste und eine zweite 
Schleifkontaktpaarung 18a bzw. 18b, die eine erste Ansteuer- 
gruppe bilden, und der Motorwicklungen M3 und M4 Uber eine 
dritte und vierte Schleifkontaktpaarung 18c bzw. 18d, die 
eine zweite Ansteuergruppe bilden, erfolgt. 

Die Motorwicklungen Ml bis M4 stellen dabei primer induktive 
Lasten fttr die Ansteuerschaltung 10 dar. j 

Zum Ansteuern der Motorwicklungen Ml bis M4 umfaBt die An- 
steuerschaltung 10 einen ersten Lastzweig 20, in welchem ein 
elektronischer Schalter SI und die induktive Last, das heiBt 
in diesem Fall die beiden parallel gespeisten Motorwicklungen 
Ml und M2, in Reihe geschaltet sind, wobei der elektronische 
Schalter SI zwischen dem Schleif kontakt 21 der Schleif - 
kontaktpaarungen 18a und 18b und dem SpeisespannungsanschluS 
12 liegt und der Schleif kontakt 22 der ersten Schleifkontakt- 
paarung 18a sowie der Schleif kontakt 23 der zweiten Schleif- 
kontaktpaarung 18b jeweils mit dem MasseanschluB 14 verbunden 
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1st, und folglich die Motorwicklungen Ml und M2 zwischen den 
belden Schleif kontakten 21 und 22 bzw. 21 und 23 liegen. 

Ferner 1st ein zweiter Lastzweig 50 der Ansteuerschaltung 10 
vorgesehen, welcher einen elektronischen Schalter S2 auf- 
weist, der mit parallelgeschalteten Schleif kontaktpaarungen 
18c und 18d in Reihe geschaltet ist, wobei der elektronische 
Schalter S2 zwischen dem SpeisespannungsanschluS 12 und dem 
Schleifkontakt 24 der dritten und vierten Schleif kontakt- 
paarung 18c und 18d liegt, wahrend der Schleif kontakt 22 der 
dritten Schleif kontaktpaarung 18c und der Schleifkontakt 23 
der vierten mit dem MasseanschluB 14 verbunden sind. 

Sowohl der Schalter SI als auch der Schalter S2 des ersten 
Lastzweigs 20 bzw. des zweiten Lastzweigs 50 sind mit puls- 
weitenmodulierten Ansteuersignalen S1A bzw. S2A ansteuerbar, 
die durch eine Modulationsstufe MS erzeugbar sind. 

Dabei weisen die pulsweitenmodulierten Ansteuersignale SI A 
bzw. S2A Periodendauern Oder Zykluszeiten TZ auf , die, wie in 
Fig. 2 dargestellt, vorzugsweise identisch sind. 

Daruber hinaus sind vorzugsweise, wie in Fig. 2 dargestellt, 
auch die AuswahlzeitrSume TA und Einschaltzeitraume TE bei 
beiden Ansteuersignalen SI A und S2A identisch. j 

Da die Zykluszeit TZ ein Vielf aches der Drehzahl des Motors 
MO ist, beispielsweise mindestens ein 100-faches, noch besser 

• i 
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mindestens ein 300- f aches , der Drehzahl des Motors MO ent- 
spricht, kann die Betrachtung der Auswirkiingen der puls- 
weitenmodulierten Ansteuersignale S1A und S2A nSherungsweise 
so erfolgen, wie wenn stSndig die Motorwicklungen Ml und M2 
und stSndig die Motorwicklungen M3 und M4 an den Schleif- 
kontaktpaarungen 18a und 18b bzw. 18c und 18d angeschlossen 
wSLren. Eine Weiterdrehung des Motors MO hat zur Folge, daS 
die Motorwicklungen Ml bis M4 in anderer Zuordnung an den 
Schleif kontaktpaarungen 18a und 18b bzw. 18c und 18d ange- 
schlossen sind, wobei alle Motorwicklungen Ublicherweise in 
erster N&herung dieselbe Induktivitat aufweisen und somit 
auch deren AnschluB an den Schleif kontaktpaarungen 18a und 
18b sowie 18c und 18d in gleicher Weise wie der AnschluB der 
Motorwicklungen Ml und M2 sowie M3 und M4 betrachtet werden 
kann, 

Bei einem zweckmaBigen Ausf uhrungsbeispiel ist die Induk- 
tivitat der Motorwicklungen Ml bis M4 so groB gewShlt, daB 
der Strom bei der gewShlten Zykluszeit TZ, beispielsweise 
TZ « 50 \i, ungefahr konstant ist. Insbesondere ist TZ so 
klein zu w^hlen, daB der Strom durch die Motorwicklungen Ml, 
M2 nicht Ittckt . 

Zur Vermeidung von Ruckwirkungen des parallelen Einschaltens 
der elektronischen Schalter SI und S2 durch die Ansteuer- 
signale SI A und S2A ist ein Kondensator K zwischen dem 
SpeisespannungsanschluB 12 und der Masse 14 vorgesehen, 
welcher bei entsprechender GrGBe in der Lage ist, den Strom - 
fluB von der Spannungsquelle V zu dem SpeisespannungsanschluB 



A 56 060 x 

23. Februar 2001 

X-239/-241 

12 und von dem MasseanschluB 14 zumindest teilweise zu 

giatten. / j 

- / 

Bei einem zweiten AusfUhrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 3, 
ist der Motor MO durch ein Ersatzschaltbild, umfassend bei- 
spielsweise die vier Motorwicklungen Ml bis M4 dargestellt, 
wobei der Kommutator 16, ebenfalls dargestellt durch ein 
Ersatzschaltbild, in der gleichen Stellung steht wie beim 
ersten AusfUhrungsbeispiel, so daB an die Schleif kontakt- 
paarung 18a die Motorwicklung Ml und die Schleif kontakt- 
paarung 18b die Motorwicklung M2 an die Schleif kontaktpaarung 
18c die Motorwicklung M3 und an die Schleif kontaktpaarung 18d 
die Motorwicklung M4 angeschlossen sind und die Schleif- 
kontaktpaarungen 18a und 18b die erste Ansteuergruppe und die 
Schleif kontaktpaarungen 18c und 18d die zweite Ansteuergruppe 
bilden. 

Zusatzlich ist zum Schutz der in den jeweiligen Lastzweigen 
20, 50 vorgesehenen elektronischen Schalter SI, S2 jeweils 
den parallelgeschalteten Schleif kontaktpaarungen 18a und 18b 
und den Schleif kontaktpaarungen 18c und 18d eine Freilauf- 
diode D parallel geschaltet, die beim Ausschalten des 
jeweiligen elektronischen Schalters SI, S2 den Freilauf strom 
ubernimmt . 

Bei dem zweiten Ausf Uhrungsbeispiel arbeitet nun die Modu- 
lationsstufe so, daB das erste Ansteuersignal SI A und das 
zweite Ansteuersignal S2A zwar die gleiche Zykluszeit TZ auf- 
weisen, jedoch die Ansteuersignale SI und S2 phasenverschoben 
sind, beispielsweise ist die Phasenverschiebung so gewShlt, 
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daB die Ansteuersignale S1A und S2A relativ zueinander urn die 
Zykluszeit TZ/2 relativ zueinander phasenyerschoben sind, 

Ferner ist der Einfachheit halber nach wie vor die Einschalt- 
zeitdauer TE und die Ausschaltzeitdauer TA jeweils gleich, 
wobei je nach gewiinschter Drehzahl die Einschaltzeitdauer TE 

und die Ausschaltzeitdauer TA relativ zueinander variieren. 

j 

i 

Mit dieser Phasenverschiebung der Ansteuersignale SI A und S2A 
relativ zueinander besteht die MSglichkeit, zumindest bis zu 
einem Pulsweitenmodulationsverhaitnis von 50% den einen Last- 
zweig, beispielsweise den ersten Lastzweig 20 dann einzu- 
schalten, wenn der andere Lastzweig, beispielsweise bei der 
Lastzweig 50 ausgeschaltet ist, so daS stets in den Zeiten, 
in denen der eine Lastzweig Strom aus der Spannungsquelle 
zieht, der andere Lastzweig ausgeschaltet is.t, ' wShrend der 
andere Lastzweig dann Strom aus der Spannungsquelle zieht, 
wenn der eine Lastzweig ausgeschaltet ist. 

i ■ 

Damit besteht die MSglichkeit, den Kondensator K zwischen dem 
SpeisespannungsanschluB 12 und dem MasseanschluB 14 geringer 
zu dimensionieren, da dieser lediglich geringere Strom- 
schwankungen auszugleichen hat. 

Da es in dem Bereich der Pulsweitenmodulation bis zu einem 
Pulsweitenmodulationsverhaitnis von 50% mttglich ist/ den 
einen Lastzweig stets dann einzuschalten, wenn der andere 
Lastzweig ausgeschaltet ist, wird in diesem als erstem 
Betriebsbereich der Ansteuerschaltung bezeichneten Bereich 
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die Phasenverschiebung von TZ/2 zwischen dem ersten Ansteuer- 
signal SI A und S2A beibehalten. 

/ 

Obersteigt jedoch das Pulsweitenmodulationsverhaitnis den 
Wert von 50%, so wird vorteilhaf terweise die Phasenver- 
schiebung zwischen dem ersten Ansteuersignal und dem zweiten 
Ansteuersignal auf einen Wert von weniger als TZ/2 festge- 
legt, so daB stets das eine Ansteuersignal SI A dann ein- 
schaltet und ausschaltet, wenn das andere Ansteuersignal 
eingeschaltet ist, so daB eine kurzzeitig erhGhte Strom- 
aufnahme aus der Spannungsquelle V auftritt, die jedoch durch 
den Kondensator K einfach ausgeglichen wird. 

i 

Ein drittes Ausf tthrungsbeispiel eines erf indungsgemaSen 
Steuergerats umf aSt eine Ansteuerschaltung 10 1 ,] die f lir die 
jeweils zu einer Ansteuergruppe entsprechend Fig. 1 zusammen- 
gefaBten Schleif kontaktpaarungen, beispielsweise die Schieif- 
kontaktpaarungen 18a und 18b, und die diesen zugeordneten, 
eine induktive Last darstellenden und parallelgeschalteten 

i ' • ■ 

Motorwicklungen, beispielsweise die in Fig. 6 dargestellten 
Motorwicklungen Ml und M2, den entsprechenden Lastzweig, in 
diesem Bei spiel den ersten Lastzweig 20, aufweist, in welchem 
der elektronische Schalter SI und die induktive Last, in 
diesem Fall die Motorwicklungen Ml und M2, in Reihe ge- 
schaltet sind, wobei der elektronische Schalter SI zwischen 
dem Schleif kontakt 21 der induktiven Last, gebildet durch Ml 
und M2, und dem SpeisespannunsanschluB 12 liegt und dabei mit 
einem ersten AnschluS ESI mit dem SpeisespannungsanschluB 12 
verbunden ist und die Schleif kontakte 22 und 23, welche die 
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v 



Verbindung zur induktiven Last Ml und M2 herstellen, m±t dem 

MasseanschluB 14 verbunden sind. 

■ 

Auch beim dritten Ausf Uhrungsbeispiel wird exemplar! sch von 
einer relativen Stellung des Kommutators 16 zum Motor MO aus- 
gegangen, die derjenigen des ersten und zweiten AusfUhrungs- 
beispiels gemaB Fig. 1 und 3 entspricht. 

Ferner ist der Schleif kontakt 21 der induktiven Last Ml und 
M2 mit einera Mittelabgrif f 26 des ersten Lastzweigs 20 ver- 
bunden. 

Dartiber hinaus umfaSt die erf indungsgemaBe Ansteuerschaltung 
10 1 ftir jeden der Lastzweige, in diesem Fall f Ur den ersten 
Lastzweig 20, einen Freilauf zweig 30, in welchem eine Kapa- 
zitat C und eine Induktivitat L in Reihe geschaltet sind, 
wobei ein erster AnschluS 32 der Kapazitat C mit dem Speise- 
spannungsanschluB 12 verbunden ist und ein zweiter AnschluB 
34 der Kapazitat C mit einem Mittelabgrif f ,36 des Freilauf - 
zweigs 30 verbunden ist, der seinerseits wiederum mit einem 
ersten AnschluB 38 der Induktivitat L verbunden ist, die Uber 
einen zweiten AnschluB 40 mit dem MasseanschluB 14 verbunden 
ist. \ 

Ferner liegt zwischen dem Mittelabgrif f 36 des Freilauf zweigs 
30 und dem Mittelabgrif f 26 des ersten Lastzweigs 20 eine 
Freilauf diode Dl des Freilauf zweigs 30 deren DurchlaBrichtung 
so gewahlt ist, daB sie einen Strom vom Mittelabgrif f 36 zum 
Mittelabgrif f 26 flieBen laBt, jedoch in umgekehrter Richtung 
sperrt . 
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Ferner 1st der elektronische Schalter S2 durch die Modu- 
lationsstufe MS mittels des pulsweitenmodulierten Ansteuer- 
signals S2A ansteuerbar, wobei das Ansteiier signal S2A vor- 
zugsweise dieselbe Zykluszeit TZ aufweist, wie das Ansteuer- 
signal S1A. 

Aus Grunden der Obersichtlichkeit der Schaltung, insbesondere 
auch im Hinblick auf die flieSenden StrOme, sind die Schleif- 
kontakte 22 und 23 doppelt dargestellt, obwohl der Kommutator 
16 tatsSchlich in gleicher Weise wie in Fig. 1 und 3 darge- 
stellt ausgebildet ist. 

Fiir die Dimensionierung der Kapazitat C gilt beim zweiten 
Ausfiihrungsbeispiel 

TZ 

C > (Maximalwert IM1, IM2) IT • 10 

wobei fOr den (Maximalwert IM1, IM2) der Wert einzusetzen 
ist, der dem grOBten maximalen Strom durch die induktive Last 
in, den Lastzweigen 20, 50 entspricht. 

Sind nun bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs- 
gemSLBen Ansteuerschaltung 10 1 die beiden Schalter SI und S2 
geschlossen, so f liefit analog zum dritten Ausfiihrungsbeispiel 
uber die parallelgeschalteten Motorwicklungen Ml und M2 der 
Strom IM1 und tiber die parallelgeschalteten Motorwicklungen 
M3 und M4 der Strom IM2, wobei die StrGme IM1 und IM2 jeweils 
aus zwei Teilstrttmen gebildet werden, von denen einer durch 
den von der Spannungsquelle V gelieferten Strom IV geliefert 
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wird und der andere Teilstrom durch die StrGme IC1E bzw. 
IC2E, die beim Ent laden der Kapazitat C eritstehen, wobei der 
Teilstrom IC1E zum Strom IM1 durch die Mbtorwicklungen Ml und 
M2 und der Teilstrom IC2E zum Strom IM2 durch die Motorwick- 
lungen M3 und M4 beitragen. 

f . Ferner flieBen entsprechend dem in Fig. 1 dargestellten Fall 
' des ersten Ausf iihrungsbeispiels auch beim in Fig. 3 darge- 
stellten zweiten Ausf Uhrungsbei spiel die Strttme IL1 und IL2 
durch die Induktivitat L, wobei die Str5me IL1 und IL2 den 
StrSmen IC1E und IC2E entsprechen. 

Ferner teilen sich die StrGme IM1 und IM2 am MasseanschluB 14 
wiederum in die Teilstr6me IL1 bzw. IL2 sowie weitere Teil- 
strame, die den zur Spannungsquelle V flieBenden Strom IV 
ergeben. 

Sind, wie in Fig. 9 dargestellt, beide Schalter SI und S2 
ausgeschaltet, so ergeben sich Verhaitnisse, die denen des 
r '^ r> zweiten Ausf Uhrungsbeispiels, dargestellt in Fig. 7 , ent- 
sprechen. Das heiBt, daS jeweils durch die Motorwicklungen Ml 
und M2 sowie M3 und M4 die Freilauf str6me IM1F und IM2F, die 
jeweils wieder die Summe aus den Strttmen IC1L bzw. IC2L sowie 
IL1 und IL2 darstellen, analog dem Freilauf zustand des ersten 
Ausf iihrungsbeispiels, dargestellt und beschrieben in Fig. 7. 

Das vierte Ausf tthrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Steuer- 
gerats mit der Ansteuerschaltung 10" kann jedoch, wie in Fig. 
10 dargestellt in einem weiteren Zustand betrieben werden, 
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namlich in einem Zustand, in welchem beispielsweise der elek- 
tronische Schalter SI geschlossen und der elektronische 
Schalter S2 geGffnet ist. 

In diesem Fall flieSt im ersten Lastzweig 20 analog dem in 
Fig. 6 und 8 dargestellten Fall der Strom IM1 durch die 
Motorwicklungen Ml und M2, wahrend im zweiten Lastzweig 50 
aufgrund des gefiffneten Schalters S2 der Freilauf zustand vor- 
liegt, so daS in diesem der Strom IM2F flieSt, analog Fig. 7 
und 9. 

■ i" . ■ 

Dies fUhrt im Freilauf zweig 30 dazu, daS entsprechend dem 
Zustand des ersten Lastzweiges 20 von dem ersten AnschluS 32 
der Kapazitat C der Strom IC1E zum SpeisespannungsanschluB 12 
flieBt, urn als Teilstrom mit einem weiteren Teilstrom des 
Stroms IV den Strom IM1 zu bilden,, wobei aufgrund des Stroms 
IM1 durch den ersten Lastzweig 20 auch durch die Induktivitat 
L der Strom IL1 flieSt. 

Andererseits ist der zweite Lastzweig 50 im Freilauf zustand> 
was bedeutet, daS von dem zweiten AnschluS 34 des Konden- 
sators C ein Strom IC2L zum Mittelabgrif f 36 flieBt und 
auBerdem vom SpeisespannungsanschluB 12 ein Strom IC2L zum 
ersten AnschluB 34 der Kapazitat C flieSt, wobei durch den 
Strom IC2L ein Laden der Kapazitat C erfolgt. 

Ferner ftthrt der Freilauf zustand im zweiten Lastzweig 50 
dazu, daS durch die Induktivitat L der Strom IL2 von dem 
BasisanschluB 14 zum Mittelabgrif f 36 fuhrt und zusammen mit 
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dem Strom IC2L sich zum Strom IM2F addiert, welcher durch die 
zweite Motorwicklung M2 flieBt. 

/ 

/ 

Wie ein Vergleich der Richtungen der StrOme IC1E und IC2L 
zeigt, flieBen diese gegensinnig, so daB diese sich zumindest 
teilweise aufheben, so daB je nach dem, ob der Strom IC1E 
Oder der Strom IC2L uberwiegt, ein resultierender Strom ent» 
weder den Kondensator C entlSdt Oder aufiadt, wobei dieser 
resultierende Strom kleiner ist als die Betrage der Strttme 
IC1E und IC2L. 

DarUber hinaus ist bei dem Schaltzustand des vierten Aus- 
fOhrungsbeispiels gemSS Fig. 10 deutlich zu erkennen, daB die 
Str6me IL1 und IL2, wie sich auch aus den Schaltzustanden 
gemSB Fig, 8 und Fig. 9 ergibt; zumindest ihre Richtung bei- 
behalten und nur betragsmafiig schwanken kCnnen, wdhrend sich 
beim Vergleich der Strtime IC1E oder IC2E und IC1L Oder IC2L 
zeigt, daB diese abhangig davon, welche der Motorwicklungen 
Ml und M2 und / oder M3 und M4 im Freilauf zustand ist, ihre 
Richtung andern, wobei sie in dem Fall, in dem ein Teil der 
Motorwicklungen, namlich die Motorwicklungen Ml und M2, im 
bestromten Zustand sind und der andere Teil der Motorwick- 
lungen, namlich die Motorwicklungen M3 und M4, im Freilauf - 
zustand sind, sich die StrSme IC1E und IC2L zumindest teil- 
weise aufheben, so daB in Summe lediglich ein geringer Ent- 
lade- oder Ladestrom der Kapazitat flieBt. 

Dariiber hinaus stellt der Freilauf zweig 30 sicher, daB der 
von der Spannungsquelle V flieBende Strom IV unabhangig von 
der Stellung der elektronischen Schalter SI oder S2 im 
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wesentllchen nicht uivterbrochen wird und somit stets weiter- 
flleSt und hOchstens betragsmaBig schwankt. 

Da dann, wenn gem&S Fig. 10 ein Teil der Motorwicklungen Ml, 
M2, M3, M4, beispielsweise die Motorwicklungen Ml und M2, im 
bestromten Zustand sind und der andere Teil der Motorwick- 
lungen, beispielsweise die Motorwicklungen M3 und M4, im 
nicht bestromten Zustand sind, die Strome IC1E und IC2L sich 
zumindest teilweise aufheben, ist die Belastung des Frei- 
laufzweigs 30 dann minimal, wenn wahrend mttglichst langer 
Perioden innerhalb der Zykluszeit TZ das Auftreten eines 
derartigen Zustandes angestrebt wird. 

Vorzugsweise arbeiten die Modulationsstuf en MS so, daB deren 

i 

Zykluszeit ~-TZ identisch ist. j 

Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, daB die pulsweiten- 
modulierten Ansteuersignale S1A und S2A nicht nur dieselben 
Zykluszeiten TZ aufweisen, sondern auch phasenstarr zuein- 
ander sind, urn den Zustand , daB ein Teil der Motorwicklungen 
Ml, M2, M3, M4, beispielsweise die Motorwicklungen Ml und M2, 
im bestromten Zustand sind, wShrend der andere Teil der 
Motorwicklungen Ml, M2, M3, M4, beispielsweise die Motor- 
wicklungen M3 und M4, im Freilauf zustand ist. Aus diesem 
Grund wird bei einem pulsweitenmodulierten Ansteuersignal S1A 
das pulsweitenmodulierte Ansteuersignal S2A phasenstarr ge- 
bildet und zwar so, daB dessen der Bestromungszeit TS ent- 
sprechender Einschaltzeitraum TE1 in einen der Freilaufzeit 
TF entsprechenden Ausschaltzeitraum TA2 des Ansteuersignals 
S2A failt, wShrend andererseits ein Einschaltzeitraum TE2 so 
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Der elektronische Schalter SI 1st ferner iftittels des puls- 
weitenmodulierten Ansteuersignals S1A ansteuerbar, welches 
von einer Modulationsstuf e MS entsprechend der geforderten 

i • 

Leistung des Motors Ml und mit einer f eststehenden Zykluszeit 

TZ er zeugt wird . j 

i 

Die erfindungsgemSSe Ansteuerschaltung 10 1 gemaS dem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel arbeitet dabei f olgendermaBen: 

1st der elektronische Schalter SI durch das pulsweiten- 
modulierte Ansteuersignal S1A geschlossen, so flieBt zum 
Betrieb der Motorwicklungen Ml und M2 wShrend einer Be- 
stromungszeit TS ein gestrichelt mit Pfeilen gekennzeichneter 
Strom IM1 vom SpeisespannungsanschluB 12 uber den ersten 
elektronischen Schalter SI, den Mittelabgriff 26 und die 
Motorwicklung Ml zum MasseanschluB 14* 

Der Strom IM1 durch die Motorwicklung Ml ist dabei die Summe 
der sich am SpeisespannungsanschluB 12 vereinigenden Teil- 
str6me IV und IC1E, wobei die Spannungsquelle V den Teilstrom 
IV liefert und der Teilstrom IC1E durch Entladen des Konden- 
sators C von dessen erstem AnschluB 32 in Richtung des 
Speisespannungsanschlusses 12 abflieSt. 

Ferner flieBt von dem MasseanschluB 14 ein Strom IL1 durch 
die Induktivitat L und zwar in Richtung des Mittelabgriff s 36 
und vom Mittelabgriff 36 als Strom IC1E zum zweiten AnschluB 
34 des Kondensators C, so daB sich an dem MasseanschluB 14 
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der Strom IM1 aufteilt, wobei der Teilstrom IV zur Spannungs- 
guelle V flieBt, wahrend der Teilstrom IL1 durch die Induk- 
-ti vital: L zum Kondensator C flieBt, wobei IC1E und IL1 ±n 
diesem Fall glelch groS sind. 

Wird dagegen, wie in Fig. 7 dargestellt, der Schalter SI 
durch das Ansteuersignal SI A ge6ffnet, so flieBt vom Speise- 
spannungsanschluB 12 liber den elektronischen Schalter SI kein 
Strom mehr und die Motorwicklung Ml wird fUr die Dauer einer 
Freilaufzeit TF im Freilauf zustand betrieben. wahrend dieser 
Zeit flieBt vom SpeisespannungsanschluB 12 ein entgegen- 
gesetzt zum Strom IC1E flieBender Strom IC1L zum ersten An- 
schluB 32 des Kondensators C und ladt diesen aiif, wobei der 
Strom IC1L dem Strom IV entspricht, welcher von der Span- 
nungsquelle V zum SpeisespannungsanschluB 12 flieBt. Dabei 
ist der Strom IV wShrend der Bestromungsperiode TS und der 
Freilauf periode nSherungsweise gleich groB. 

Ferner flieBt vom zweiten AnschluB 34 des Kondensators C der 
Strom IC1L zum Mittelabgrif f 36. 

Im Freilauf zustand flieBt vom Mittelabgrif f 36 ein Strom IM1F 
ttber die Diode 1 zum Mittelabgrif f 26 des ersten Lastzweigs 
20 und von diesem ttber die Motorwicklung Ml zum MasseanschluB 
14. 

Dieser Strom IM1F wird gebildet durch zwei Teilstrttme, nam- 
lich als ersten Teilstrom den Strom IC1L, welcher durch Auf- 
laden des Kondensators C entsteht und andererseits durch den 
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Strom IL1, der nach wie vor durch die Induktivitat L zum 
Mittelabgrif f 36 des Freilauf zweigs 30 flieBt. 

/ 

i 

Ferner teilt sich der Strom IM1 am MasseanschluB 14 wiederum 
auf in den Strom IL1, der zum zweiten AnschluS 40 der Induk- 
tivitat L und durch diese hindurchf lieSt , sowie einem Strom 
IV, welcher zur Spannungsquelle V zuruckf lieBt J 

In diesem Zustand 1st der Strom IV gleich dem Strom IC1L, 
wobei der Strom IC1L theoretisch so lange flieSen wiirde, bis 
der Kondensator C aufgeladen ist. 

Die vorteilhaf ten Wirkungen des Freilauf zweigs 30 lassen sich 
bei folgenden Dimensionierungen der Kapazitat C und der In- 
duktivitat L erreichen. 

( 1 ) L • C » (TZ) 2 

TZ 

(2) C > (Maximalwert IM1 ) • — .10 

U > 

Der zweite Lastzweig 50 ist zum Betreiben der Motorabwick- 
lungen M3 und M4 identisch zum ersten Lastzweig 20 ausge- 
bildet und dem zweiten Lastzweig 50 ist ebenfalls der Frei- 
lauf zweig 30 zugeordnet. 

Bei einem vierten Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsgemaBen 
Ansteuerschaltung 10", dargestellt in den Fig. 8 bis 10, 
stehen der Motor M0 und der Kommutator 16 in derselben 
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Stellung relativ zueinander, wie beim ersten und zweiten Aus- 
ftthrungsbeispiel gemaB Fig. 1 und 3 dargestellt und die Be- 
schreibung geht exemplarisch von diesem Zustand aus. Ferner 
ist zwischen dem SpeisespannungsanschluB 12 und dem Masse- 
anschluB 14 nicht nur der erste Lastzweig 20 dargestellt, 
welcher in gleicher Weise wie beim dritten Ausf tihrungsbei- 
spiel ausgebildet 1st, auf welches hiermit Bezug genommen 
wird, sondern es ist auch der zweite Lastzweig 50 darge- 
stellt, welcher Shnlich dem ersten Lastzweig 20 ausgebildet 
und ebenfalls demselben Freilauf zweig 30' parallelgeschaltet 
ist* Der zweite Lastzweig 50 umfaBt daher ebenfalls den elek- 
tronischen Schalter S2, welcher mit einer induktiven Last, 
nSmlich dep Motorwicklungen M3 und M4, in Reihe geschaltet 
ist, wobei der elektronische Schalter S2 zwischen dem Speise- 
spannungsanschluB 12 und einem Schleif kontakt 24 fiir die 
Motorwicklungen M3 und M4 liegt und dabei mit einem ersten 
AnschluS ESI mit dem SpeisespannungsanschluB 12 verbunden ist 
und die Schleif kontakte 22 und 23 fur die Motorwicklungen M3 
und M4 mit dem MasseanschluB 14 verbunden ist. 

Ferner ist der zweite Lastzweig 50 mit einem Mittelabgrif f 56 
versehen, wobei zwischen dem Mittelabgrif f 56 und dem Mittel- 
abgrif f 36 des Freilauf zweigs 30' eine Diode D2 vorgesehen 
ist 7 urn welche der Freilauf zweig 30 1 ergSnzt ist, wobei die 
Diode D2 mit ihrer DurchlaBrichtung so geschaltet ist, daB 
sie einen Strom vom Mittelabgrif f 36 zum Mittelabgrif f 56 
zulSBt, jedoch in umgekehrter Richtung sperrt. 
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liegt, da6 dieser in einen Ausschaltzeitraum TA1 des ersten 

pulsweitenmodulierten Ansteuersignals SlA/failt. 

/ 

Die elektronischen Schalter SI und S2 sind dabei entsprechend 
dem ersten Ansteuersignal S1A oder dem zweiten Ansteuersignal 
S2A in den Zeitraumen TE1 bzw. TE2 geschlossen und in den 
Zeitraumen TA1 bzw. TA2 geGffnet. 

Entsprechend bilden sich die StrOme IM1 und IM2 durch die 
Motorwicklungen Ml und M2 bzw. M3 und M4 aus, wie in Fig* 11c 
bzw. d dargestellt, wobei lediglich zur deutlicheren Dar- 
stellung der Verhaitnisse unterschiedliche Gr6Sen der Motor- 
wicklungen Ml und M2 und M3 und M4 angenommen wurden, die zu 
unterschiedlichen StrOmen IM1 und IM2 fuhren, jedoch 
ublicherweise die Motorwicklungen Ml, M2, M3, M4 identisch 
ausgebildet sind. 

Ferner resultiert daraus, wie in Fig. lie dargestellt , ein 
Strom I LI plus IL2, durch die Induktivitat L, welche iiber der 
Zeit im wesentlichen konstant ist, wahrend der Strom IC1 plus 
IC2, wie in Fig. llf dargestellt ist, schwankt. 

SchlieBlich zeigt Fig. llh, daB bei dem Obergang vom Frei- 
laufzustand zum bestromten Zustand Spannungsspitzen der 
Spannung U36 am Mittelabgrif f 36 auftreten kOnnen. Diese 
Spannungsspitzen haben die Ursache in einer nicht idealen 
Freilauf-Kapazitat, die eine nicht zu vernachl&ssigende 
Langsinduktivitat besitzt, die dazu ftihrt, daB sich der Strom 
durch die Kapazitat C nicht schlagartig Sndern kann und damit 
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Spannungsspitzen am Mittelabgriff 36 gegenuber dem Massean- 
schluB 14 auftreten. 

Diese Spannungsspitzen lassen sich durch eine Verbindung des 
ersten Anschlusses 32 der Kapazit&t C mit den Schaltern SI, 
S2 und des zweiten Anschlusses 34 mit den Dioden Dl , D2 kleln 
halten, die eine Induktivitat von weniger als 50 Nano Henry 
aufweist. 

Diese Spannungsspitzen wirken sich auch nicht auf den Speise- 
spannungsanschluB 12 oder den MasseanschluB 14 aus, da sich 
diese gegenuber dem Mittelabgriff 36 durch den Kondensator C 
bzw. die Induktivitat L abgeschirmt sind. Daher ist der Strom 
IV, welcher von der Spannungsquelle V zum Speisespannungs- 
anschluB 12 und vom MasseanschluB 14 zur Spannungsquelle V 
flieSt, im wesentlichen konstant , wie sich aus Fig. llg 
ergibt. 

Ferner ist in Fig. llh beachtlich, daB die Anderung der 
Spannung an der Kapazit&t C wSthrend einer Zykluszeit TZ 
gering, vorzugsweise geringer als 50 mV ist, was durch eine 
groBe Kapazitat C von beispielsweise 

TZ 

C > 30 (Maximalwert IM1, IM2 ) — 

erreichbar ist. 

Wird nun die Pulsweitenmodulation verSndert, das heiBt wird 
der Ausschaltzeitraum TA1 zugunsten des Einschaltzeitraums 



A 56 060 x 

23. Februar 2001 

X-239/-241 



- 34 - 



TE1 geandert, so erfolgt vorzugsweise lediglich eine Ver- 
schiebung einer Ausschaltf lanke AF1 des ersten Ansteuer- 
signals S1A, wShrend eine Einschaltf lanke EF1 nicht ver- 
schoben wird. 

Dagegen wird beim zweiten Ansteuersignal S2A die Einschalt- 
f lanke EF2 verschoben, w&hrend die Ausschaltf lanke AF2 unver- 
Sndert stehen bleibt. 

SchlieBlich sind das erste Ansteuersignal S1A und das zweite 
Ansteuersignal S2A derart synchronisiert , daS die Einschalt- 
f lanke EF1 und die Ausschaltf lanke AF2 in konstanter Phasen- 
beziehung zueinander stehen, beispielsweise zeitlich in einem 
derartigen Abstand auf einanderf olgen, daS die Abschaltf lanke 
AF2 gerade dann den Wert Null erreicht hat, wenn die Ein- 
schaltf lanke EF1 vom Wert Null zu h6heren Werten abweicht . 

Dadurch ist durch die Einschaltf lanke EF1 und die Ausschalt- 
f lanke AF2 eine feste Phasenrelation vorgegeben, die stets 
sicherstellt, daB der jeweilige Einschaltzeitraum TE1 oder 
TE2 des einen Ansteuer signals S1A bzw. S2A dann auftritt, 
wenn beim anderen Ansteuersignal S2A bzw, S1A der Ausschalt- 
zeitraum TA2 bzw. TA1 vorliegt. 

Dies ist solange machbar, bis ein Pulsweitenmodulations- 
verhSltnis von fast 50% erreicht ist, denn dann ist bei einer 
fUr das erste Ansteuersignal S1A und das zweite Ansteuer- 
signal S2A vorgegebenen identischen Zykluszeit PZ die Mttg- 
lichkeit erschtipft, daS der Einschaltzeitraum des einen 
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Ansteuersignals S1A Oder S2A mit dem Ausschaltzeitraum des 
anderen Ansteuersignals S2A bzw. S1A zusammenf alien. 

/ 

Wird dagegen ein PulsweitenmodulationsverhSltnis von 
nSherungsweise 50% erreicht, wie beispielsweise in Fig. 12 
dargestellt^, so ist eine kurzzeitige Oberlappung der An- 
steuersignals SI A und S2A beispielsweise im Bereich der Aus- 
schaltf lanke AF1 und der Einschaltf lanke EF2 nicht vermeid- 
bar. 

Damit sind fiir einen kurzen Zeitraum aufgrund der zeitlichen 
Oberlappung der Einschaltf lanke EF2 mit dem geschlossenen 
Zustand des elektronischen Schalters S1A bis zur Abschalt- 
f lanke AF1 ersten Ansteuersignals S1A ein Zustand erreicht, 
welcher in Fig. 8 dargestellt 1st, wShrend zwischen der Ab- 
schaltflanke AF2 und der Einschaltf lanke EF1 ein Zustand vor- 
liegt, welcher in Fig. 9 dargestellt ist, das heiBt ein 
Zustand bei dem beide elektronischen Schalter SI, S2 geSffnet 
sind. 

Dies wirkt sich in dieser Weise deutlich erkennbar in der 
Summe der StrOme IC1 plus IC2 aus, wie in Fig. 12f darge- 
stellt. 

Dagegen ist die Auswirkung auf die Motorstrttme IM1 und IM2 
bei einem Vergleich mit den VerhSltnissen bei einer Puis- 
weitenmodulation von 30% zumindest qualitativ ahnlich 
(Fig. 12c, 12d). 
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Weisen dagegen die Ansteuersignale S1A und S2A Pulsweiten- 
modulationsverhaitnisse von ungefShr 80% auf # so tiberwiegt 
der Einschaltzeitraum TE1 und TE2 den entsprechenden Aus- 
schaltzeitraum TA1 bzw. TA2 (Fig. 13a, 13b). In diesem Fall 
ist es nicht mehr mOglich, daB die beiden Ansteuersignale S1A 
und S2A so zeitlich zueinander angeordnet sind, daB sich die 
Einschaltzeitraume TE1 und TE2 mOglichst wenig iiberlagern, 
wobei die starre Phasenbeziehung zwischen der Ausschaltf lanke 
AF2 des zweiten Ansteuersignals S2A zur Einschaltf lanke EF1 
des ersten Ansteuersignals auf rechterhalten bleibt. 

Zwischen dem Zeitpunkt t x und dem Zeitpunkt t 2 liegen somit 
Verhaitnisse beim zweiten Ausf Uhrungsbeispiel im Zustand 
gemaB Fig. 10 vor, das heiBt ein Teil der Motorwicklungen Ml, 
M2, M3, M4 ist im bestromten Zustand, wahrend der andere Teil 
im Freilauf zustand ist (Fig. 13a, 13b). 

Zwischen dem Zeitpunkt t 2 und dem Zeitpunkt t 3 liegen Ver- 
haitnisse gemaB Fig. 8 vor, das heiBt alle Motorwicklungen 
Ml, M2, M3, M4 sind im bestromten Zustand. 

Zwischen den Zeitpunkten t 3 bis t 4 und t 4 bis t 5 liegen eben- 
falls wieder der Fig. 10 entsprechende Verhaitnisse vor, das 
heiBt ein Teil der Motorwicklungen Ml, M2, M3, M4 ist im 
bestromten Zustand und der andere Teil im Freilauf zustand. 

Daraus folgt, daB sich bei dem vierten Ausf uhrungsbeispiel 
bei einer Pulsweitenmodulation von mehr als 80% im wesent- 
lichen Schaltungszust&nde gemaB Fig. 8 und gemaB Fig. 10 
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auftreten, w&hrend SchaltungszustSnde gemSB Fig. 9 des 

vierteri Ausfiihrungsbeispiels nicht auftreten, 

I- 

Bei Pulsweitenmodulationsverhaitnissen von ungefahr 80 % sind 
die StrOme IM1 und IM2 deutlich h5her als bei den Pulsweiten- 
modulationsverhaitnissen von kleiner 80 % (Fig. 13c und 13d). 
Bei Pulsweitenmodulationsverhaitnissen zwischen 80 % und 
100 % sind die StrSme IM1 und IM2 grc3Ser. 

Daruber hinaus erreicht der Strom IL1 plus IL2 bei der Puls- 
weitenmodulation von 50% sein Maximum (Fig. 13e und 13f). 

Bei der Summe der Str6me IC1 und ICL treten, wie in Fig. 13f 
dargestellt, Schwankungen auf, je nach dem, welcher Teil der 
Motorwicklungen Ml, M2, M3, M4 gerade im bestromten Zustand 
Oder im Freilauf zustand 1st. 

AuSerdem ist auch in diesem Fall der Strom IV von der 
Spannungsquelle V zum SpeisespannungsanschluB 12 und vom 
MasseanschluB 14 zur Spannungsquelle V im wesentlichen 
konstant (Fig. 13g). 
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PATENTANSPRt) C/H E 

1. Steuergerat fUr Gleichstrommotoren, die mit einemminde- 
stens vier Schleif korvtakte ( 21, 22, 23, 24) aufweisenden 
Kommutator ( 1 6 ) zur Speisung ihrer Motorwicklungen ( Ml , 
M2) versehen sind, umfassend eine Modulationsstufe (MS), 
welche mindestens ein mit einer wesentlich liber der 
Motordrehzahl liegenden Taktfrequenz (TZ) pulsweiten- 
moduliertes Ansteuersignal (S1A, S2A) erzeugt, und eine 
durch das mindestens eine Ansteuersignal ( S1A, S2A ) ge- 
steuerte Ansteuerschaltung ( 10 ) , welche mindestens einen 
den Kommutator (16) speisenden und mit einem durch das 
pulsweitenmodulierte Ansteuersignal (S1A, S2A) ange- 
steuerten elektronischen Schalter (SI, S2) versehenen 
Lastzweig {20, 50) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schleifkontakte (18a, b) zu mindestens zwei Ansteuer- 
gruppen zusammengef aSt sind, daB innerhalb jeder An- 
steuergruppe die Schleifkontakte (21, 22, 23, 24) zu 
parallel gespeisten Schleif kontaktpaarungen (18a, b, c, 
d) zusammengef aBt sind, und daS jeder Ansteuergruppe ein 
eigener Lastzweig (20, 50) zugeordnet ist. 

2. Steuergerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
jeder Lastzweig (20, 50) einen mit den parallel ge- 
speisten Schleif tkontaktpaarungen (18a, b, c, d) in 
Reihe geschalteten elektronischen Schalter (SI, S2) und 
ein Freilaufbauteil (D, Dl, D2) umfaBt. 
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3 . Steuergerat nach Anspruch 1 pder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Modulationsstuf e (MS) fur jeden der 
Lastzweige (20, 50) ein eigenes pulsweitenmoduliertes 
Ansteuersignal (S1A, S2A) erzeugt, 

4. Steuerger&t nach einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens zwei An- 
steuersignale (S1A, S2A) dieselbe Periodendauer (TZ) 
aufweisen. 

5. Steuergerat nach einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS mindestens zwei die An- 
steuersignale (S1A, S2A) fur die Lastzweige (20, 50) 
eine identische Pulsweitenmodulation aufweisen. 

6. Steuergerat nach einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens zwei An- 
steuersignale (S1A, S2A) phasenstarr zueinander sind. 

7. Steuergerat nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die mindestens zwei Ansteuersignale 
(SI A, S2A) relativ zueinander phasenverschoben sind. 

8. SteuergerSt nach einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Einschaltzeitpunkt ( EF1 ) 
eines der Lastzweige (20, 50) und der Ausschaltzeitpunkt 
(AF2) des anderen der Lastzweige (20, 50) relativ zuein- 
ander festgelegt sind und daB der Zeitraum zwischen dem 
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Einschaltzeitpunkt ( EF1 ) des einen der Lastzweige (20, 
50) und der Einschaltzeitpunkt (EF2) des anderen der 
Lastzweige (20, 50) entsprechend dem Wert des einzu- 
stellenden PWM-Verhaitnisses variiert. 

9. SteuergerSt nach einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS eine Ansteuerung (42, 62) 
der mindestens zwei Lastzweige (20, 50) so erfolgt, daB 
einer der Lastzweige (20, 50) dann eingeschaitet wird, 
wenn der andere der Lastzweige (20, 50) ausgeschaltet 
ist. 

10. Steuergerat nach einem der voranstehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten Betriebs- 
bereich ein Einschalten jedes der Lastzweige (20, 50) 
nur dann erfolgt, wenn der jeweils andere der Lastzweige 
(20, 50) ausgeschaltet ist. 

11. Steuergerat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB in dem ersten Betriebsbereich das Ausschalten jedes 
der Lastzweige (20, 50) mit einem zeitlichen Zwischen- 
raum vor einem Einschalten des jeweils anderen der Last- 
zweige (20, 50) erfolgt. 

12. Steuergerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB in dem ersten Betriebsbereich zwischen dem Aus- 
schalten jedes der Lastzweige (20, 50) und dem Ein- 
schalten des jeweils anderen der Lastzweige (20, 50) 
eine Mindestzeitdauer von 0,5 % der Periodendauer (TZ) 
vorgesehen ist. 
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13. Steuergerat nach einem der AnsprUche ,10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem ersten Betriebsbereich der 
Einschaltzeitpunkt (EF2) des einen Lastzweigs (20, 50) 
und der Ausschaltzeitpunkt (AF1) des anderen Lastzweiges 
(20, 50) variieren. 

14. Steuergerat nach einem der voranstehenden AnsprtAche, 
dadurch gekennzeichnet, daS in einem zweiten Betriebs- 
bereich ein Einschalten eines der Lastzweige (20, 50) 
nur beim Ausschalten oder nach dem Ausschalten des 
anderen der Lastzweige (20, 50) erfolgt. 

15. Steuergerat nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daS in dem zweiten Betriebsbereich ein 
Einschalten jedes der Lastzweige (20, 50) nach dem Ein- 
schalten und vor dem Ausschalten des jeweils anderen der 
Lastzweige (20, 50) erfolgt. 

16. Steuergerat nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Ansteuerschaltung eine 
versorgungsseitig der Lastzweige angeordnete Kapazitat 
(K) aufweist. 

17. Steuergerat nach einem der Anspruche 2 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB in jedem der Lastzweige (20, 50) der 
elektronische Schalter (SI, S2) zwischen einem ersten 
AnschluB (21, 24) der jeweils eine Ansteuergruppe 
bildenden Schleif kontaktpaarungen (18a, b, c, d) und 
einem ersten SpannungsanschluB (12) liegt und ein 
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zweiter AnschluS (22, 23) der Schleif korrtaktpaarungen 
(18a, b, c, d) der jeweiligen Ansteueirgruppe mit einem 
zwelten SpannungsanschluB (14) in Verbindung steht, daB 
ein Freilauf zweig (30, 30') vorgesehen 1st, welcher als 
Reihenschaltung eine mit dem ersten SpannungsanschluB 
(12) verbundene Kapazit&t (C) und eine mit dem zweiten 
AnschluB (22, 23) der Schleif kontaktpaarungen (18a, b, 
c, d) verbundene Induktivitat (L) sowie eine zwischen 
einem Mittelabgrif f (36) zwischen der Kapazit&t (C) und 
der Induktivitat (L) des Freilauf zweigs (30, 30') und 
dem ersten AnschluB (21, 24) der Schleif kontaktpaarungen 
(18a, b, c, d) liegende Freilauf diode (Dl, D2) aufweist, 
uber welche beim geSffneten elektronischen Schalter (SI, 
S2) ein Freilauf strom (IM1F, IM2F) der den Schleif - 
kontaktpaarungen (18a, b, c, d) zugeordneten Motor- 
wicklung (Ml, M2, M3, M4 ) flieBt. 

18. SteuergerSt nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem einen Freilauf zweig (30 ') mindestens zwei Last- 
zweige (20, 50) parallelgeschaltet sind. 

19. SteuergerSt nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Freilauf zweig (30) die mindestens zwei Last- 
zweige (20, 50) in gleicher Weise parallelgeschaltet 
sind. 



A 56 060 x 

23. Februar 2001 

X-239/-241 



- 43 - 



20. Steuergerat nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die mindestens zwei Last- 
zweige (20, 50) dieselbe Schaltungskonf iguration auf- 
weisen. 

21. SteuergerSt nach einem der Ansprtiche 17 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daS ein erster AnschluS (32) der Kapa- 
zitat (C) des Freilauf zweigs (30) mit einem ersten An- 
schluS (ESI, ES2) des elektronischen Schalters (SI, S2) 
mittels einer Leitung verbunden ist, deren Induktivitat 
kleiner als 50 Nano Henry ist. 

22. SteuergerSt nach einem der Ansprtiche 17 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daS ein zweiter AnschluS (34) der Kapa- 
zitat (C) des Freilauf zweigs (30) mit der jeweiligen 
Diode (Dl, D2) mit einer Leitung verbunden ist, deren 
Induktivitat kleiner als 50 Nano Henry ist. 

23. Steuergerat nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Produkt aus dem Wert der 
Induktivitat (L) und dem Wert der Kapazitat (C) im Frei- 
lauf zweig ( 30, 30 1 ) grSSer ist als das Quadrat der 
Zykluszeit (TZ) der pulsweitenmodulierten Ansteuer- 
signale (S1A, S2A). 

24. Steuergerat nach einem der voranstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Wert der Kapazitat (C) 
des Freilauf zweigs (30, 30 f ) gr5Ser ist als das Produkt 
aus dem Maximalwert des Stroms durch die zwischen den 
jeweiligen Schleif kontaktpaarungen liegende induktive 
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Last (IM1, IM2) mit der zehnfachen Zykluszeit (TZ) 

dividiert durch die Spannung (U) zwisdhen Speise- 

• ' / 

spannungsanschluB (12) und MasseanschluS (14). 
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